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Tato práce obsahuje možnosti měření kondenzované vlhkosti a vlhkosti materiálů, které 
tuto vlhkost absorbují. Dále popisuje návrh přípravku, na kterém kondenzuje vodní 
pára, pro testování snímače kondenzované vlhkosti. V práci je obsaženo kompletní 
zapojení přípravku a jeho návrh. Celý přípravek byl postaven a úspěšně otestován. 
Snímače v oblasti kondenzace byly úspěšně na přípravku otestovány. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Snímač, kondenzace, Peltierův článek 
 
ABSTRACT 
This work consists options of measuring condensed humidity and moisture in material, 
which buffs this moisture. The work also describes design of testing plate in which 
condense humidity for testing dewing sensor. The work contains complete wiring of 
testing plate. The testing plate was build and successfully tested. Sensors were 
successfully tested in area of condensation. 
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Kondenzovaná voda může způsobit problémy ve stavebních konstrukcích. Každá 
stavba má definované maximální množství vody, které může zkondenzovat uvnitř 
stavby, aby stavba byla nadále bezpečná a stabilní. 
 Nynější stavební metody pro určení množství zkondenzované vody se určují 
výpočtem z hmotnosti stavebního materiálu, který se odebírá průběžně jako vzorek a 
pomocí gravimetrické metody se vyhodnocuje, ovšem tato metoda je destruktivní 
k měřeným materiálům. Dále se využívá výpočet vlhkostní bilance během roku podle 
teoretického výpočtu díky známé skladbě stavebních materiálů a teplotního profilu na 
určitém místě dle klimatických průměrů v průběhu roku. Využívají se i drahé 
mikrovlnné zařízení. 
Problematika snímání kondenzace ve stavebních konstrukcích nemá v dnešní době 
žádné dokonalé řešení. Je potřeba definovat nové postupy při měření kondenzované 
kapaliny, která se v určitých místech sráží a může být nebezpečná pro bezpečný provoz 
budovy. 
Cílem této práce je vyrobit přípravek a navrhnout metodu pro kalibraci snímačů 
kondenzace vlastní výroby. 
Snímače byly vyrobeny ve spolupráci s Fakultou stavební v rámci diplomové práce 
inženýrky Terezy Nogové.  
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1 TEORIE KONDENZACE 
1.1 Absolutní vlhkost vzduchu 
Absolutní vlhkost Φ udává hmotnost vodní páry obsažené v určitém objemu 
vzduchu. Jednotku můžeme tedy vyjádřit jako gram na metr krychlový [g.m-3]. 
Absolutní vlhkost vzduchu může dosáhnout svého maxima v případě nasycení vodní 




 [𝑔. 𝑚−3]     (1) 
m … hmotnost vodní páry  [g] 
V … objem vzduchu  [m3] 
1.2 Relativní vlhkost vzduchu 
Relativní vlhkost φ vyjadřuje poměr mezi aktuálním Φ a maximálnímΦ𝑚𝑎𝑥 
absolutním množstvím obsahu vodní páry ve vzduchu. Jednotka se udává v procentech 
relativní vlhkosti [%RH, %RV]. Relativní vlhkostí můžeme tedy vyjádřit procentní 




∙ 100 [%]     (2) 
Φ       … absolutní vlhkost vzduchu    [g. m−3] 
Φ𝑚𝑎𝑥 … maximální absolutní vlhkost vzduchu [g. m
−3] 
 
Stejně můžeme vyjádřit i relativní hmotnost v poměru aktuální hmotnosti m vodní páry 






∙ 100 [%]      (3) 
m       … hmotnost vodní páry   [g] 
m𝑚𝑎𝑥 … maximální hmotnost vodní páry [g] 
 
1.3 Hmotnostní vlhkost 
Hmotnostní vlhkost u vyjadřuje obsah vlhkosti v materiálu vůči hmotnosti 




 [%]      (4) 
m𝑚  … ustálená hmotnost vlhkého materiálu     [g] 
m0   … ustálená hmotnost vysušeného materiálu při teplotě 105°C   [g] 
1.4 Absorpce, desorpce 
Může-li materiál do sebe vázat a transportovat vodu, je tento materiál hydrofilní 
(porézní). Mezi tyto látky patří všechna přírodní vlákna a chemická, které obsahují 
hydrofilní skupiny. Nemá-li materiál možnost vázat na sebe vodu a nemá smáčivý 
povrch, nazývá se hydrofobní (neporézní).  
Hydrofilní vlákna můžou absorbovat vodu [6], ovšem relativní vlhkost materiálu 
závisí na tom, zdali vlákno vodu absorbovalo (pohltilo) nebo desorbovalo (vyloučilo). 
Tato závislost vlhkosti materiálu v závislosti na vlhkosti okolí má hysterezi. Šířka této 
hystereze je ovlivněna více faktory. Jeden z faktorů je počet tzv. kondenzačních jader 
jakožto míst, kde může voda kondenzovat. Čím vyšší počet těchto míst, tím více může 
daná látka absorbovat vodu. Jako další faktor ovlivňující hysterezi jsou různé tvary pórů 
materiálů. Např. pro látky schopné vodu výborně absorbovat je tato hystereze větší, než 
pro látky, které jsou spíše hydrofobní. 
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Obr. 1-1 Křivka nasákavosti materiálu 
U snímače orosení je požadavkem stálost a opakovatelnost měření. Hledaný 
materiál by měl zároveň odpovídat tomu, aby byla rovnováha vzdušné vlhkosti a 
vlhkosti materiálu nejlépe konstantní a křivka absorpce materiálu měla co nejužší 
hysterezi. Na obrázku 1-2 je zobrazena rovnovážná závislost vlhkosti materiálů na 
relativní vlhkosti vzduchu. Materiály: 1- křemelina, 2- korek, 3- cementová omítka, 4- 
beton, 6- skelná vata, 7- pryž, 8- cihly, 9- sádra. Může být tedy pozorováno u materiálu 
9 (sádry), že obsah vlhkosti materiálu do hranice 70% vzdušné vlhkosti je roven 0, 
ovšem od této hranice je prudký nárůst této závislosti. 
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Obr. 1-2 Rovnovážná vlhkost materiálů [1] 
1.5 Kondenzace 
Rosení, kondenzace neboli kapalnění [5] je reakce, kdy se plyn mění na kapalinu. 
Tato reakce probíhá, je-li vodní pára saturována a nemůže přijmout další množství 
vodní páry. Maximální množství vodní páry ve vzduchu při určité teplotě a při 
konstantním tlaku (atmosférickém tlaku) je uvedeno v tabulce 2. Kondenzace probíhá 
na tzv. kondenzačních jádrech, na kterých se usazuje kondenzát. Jako kondenzační jádra 
mohou být částice prachu, ionty nebo další pevné látky. 
Jako výsledek kondenzace můžeme pozorovat např. při rosení vodní páry na 
chladnějším povrchu. Na začátku tohoto děje lze pozorovat mlhovité kapičky vody, 
které se postupem času zvětšují, jelikož kondenzace probíhá do té doby, dokud 
nenastane rovnováha mezi nasycenou párou a usazenou kapalinou [6]. 
Hmotnost kondenzované vody mk určíme jako rozdíl množství vodní páry m ve 
vzduchu při teplotě prostředí T a maximálního množství vodní páry mmax při teplotě 
ochlazeného vzduchu Ti v okolí kondenzačních jader dle tabulky [2] 
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𝑚𝑘 = 𝑚 − 𝑚𝑚𝑎𝑥   [g]   (5) 
m        … hmotnost vodní páry      [g] 
𝑚𝑚𝑎𝑥 … maximální hmotnost vodní páry při teplotě Ti [g] 
 
Jelikož kondenzace většinou probíhá na ploše materiálu tak vyjadřujeme množství 





 [𝑔. 𝑚−2]     (6) 
mk  … hmotnost kondenzované vody    [g] 
𝑆    … plocha na které se nachází kondenzovaná voda  [m2] 
Na obr. 1-3 je názorně zobrazeno, jaké množství vody zkondenzuje během 
kondenzace nasycené vodní páry o teplotě 25°C na teplotu 5°C. V jednom metru 
krychlovém nasycené vodní páry o teplotě 25°C je obsaženo 22,83 g vodní páry, ovšem 
když tento plyn ochladíme na 5°C, obsažené množství vodní páry už je nad limitem tzv. 
rosného bodu a vodní pára se tedy mění na kapičky, které se usazují na kondenzačních 
jádrech ve formě kapaliny, jelikož maximální množství vodní páry ve vzduchu o teplotě 








Obr. 1-3 Průběh kondenzace 
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 Prostupuje-li vodní pára skrz difuzně otevřený materiál, může dojít ke 
kondenzaci vodní páry uvnitř materiálu, je-li tento materiál ochlazen na nižší teplotu. 
Tento materiál poté obsahuje kondenzovanou vodu, která se vsákne do materiálu, 
v případě že je tento materiál hydrofilní. Tento jev probíhá, jestliže množství vodní páry 
vstupující do materiálu není v rovnováze s množstvím vodní páry uvnitř materiálu 
s nižší teplotou.  
Model působení vlhkosti v materiálech lze vytvořit pomocí 3D softwaru KI Real 




























Tab. 1 Absolutní vlhkost a parciální tlak v závislosti na teplotě vzduchu[4] 
Teplota  Parciální tlak Abs. vlhkost Teplota  Parciální tlak Abs. vlhkost 
[°C] [kPa]  [g/m3] [°C] [kPa]  [g/m3] 
-10 0,26 2,14 20 2,34 17,291 
-9 0,28 2,33 21 2,49 18,33 
-8 0,31 2,54 22 2,64 19,422 
-7 0,34 2,76 23 2,81 20,57 
-6 0,37 2,99 24 2,98 21,776 
-5 0,4 3,24 25 3,17 23,042 
-5 0,4 3,24 26 3,36 24,372 
-4 0,44 3,51 27 3,56 25,766 
-3 0,48 3,81 28 3,78 27,229 
-2 0,52 4,13 29 4 28,762 
-1 0,56 4,47 30 4,24 30,368 
0 0,61 4,847 31 4,49 32,052 
1 0,66 5,192 32 4,75 33,816 
2 0,71 5,558 33 5,03 35,661 
3 0,76 5,947 34 5,32 37,591 
4 0,81 6,359 35 5,62 39,61 
5 0,87 6,795 36 5,94 41,722 
6 0,93 7,259 37 6,27 43,929 
7 1 7,748 38 6,62 46,234 
8 1,07 8,268 39 6,99 48,643 
9 1,15 8,817 40 7,37 51,156 
10 1,23 9,397 41 7,78 53,781 
11 1,31 10,01 42 8,2 56,516 
12 1,4 10,658 43 8,64 59,372 
13 1,5 11,342 44 9,1 62,348 
14 1,6 12,064 45 9,58 65,454 
15 1,7 12,825 46 10,09 68,686 
16 1,82 13,647 47 10,61 72,051 
17 1,94 14,475 48 11,16 75,552 
18 2,06 15,366 49 11,74 79,202 
19 2,2 16,302 50 12,34 83,001 
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2 MĚŘENÍ KONDENZACE, VLHKOSTI 
Známé snímače vlhkosti pracují na různých principech. Každý princip má svoje 
výhody a nevýhody, proto je potřeba určit, který se hodí pro měření vlhkosti v konkrétní 
aplikaci dle požadavků měření. V této části jsou uvedeny nejznámější principy měření 
vlhkosti. 
2.1 Hygrometrická metoda 
Hygrometrické senzory využívají vhodných tuhých materiálů, které díky absorpci a 
desorpci vlhkosti změní svoje fyzikální a chemické vlastnosti jako např. délka, 
elektrický odpor, dielektrické vlastnosti atd. Každý materiál, který se používá při této 
metodě má jinou absorpční dobu odezvy, tudíž pro každý senzor je jiná časová 
konstanta. [4] 
2.1.1 Dilatační vlhkoměr 
Dilatační vlhkoměr využívá změny délky lidského vlasu v závislosti na relativní 
vlhkosti. V rozmezí 0-100% se udává změna délky lidského vlasu o 2,5 - 3%. Díky 
chemické úpravě vlasu jsme schopni zlepšit linearitu, přesnost a hysterezi lidského 
vlasu. Výhodou tohoto vlhkoměru je možnost pracovat bod bodem mrazu, ovšem horní 
hranice teploty je 80°C. Poměr délky vlasu 𝜏 v závislosti na teplotě T a relativní vlhkosti 
φ  lze vypočítat s přesností +-3%. [4] 
𝜏 = 𝑘𝑇 log φ [−]     (7) 
k … konstanta materiálu   [-] 
T … teplota vzduchu okolí   [°C] 
Φ … relativní vlhkost vzduchu okolí  [%] 
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2.1.2 Odporový vlhkoměr 
U těchto senzorů se využívá změny elektrického odporu v závislosti na vlhkosti. 
Jelikož se jedná o měření odporu vzduchu pomocí 2 elektrod, musíme zabránit 
polarizaci elektrod, tudíž měření probíhá střídavým napětím. Odpor je závislý na 
relativní vlhkosti a teplotě vzduchu. Elektrody se vyrábí z různých materiálů a v různém 
tvaru.  
Měřením odporu jsme schopni vyhodnotit i vlhkost pevného materiálu, musíme 
ovšem znát jeho elektrické vlastnosti při určité vlhkosti. V tomto případě je výhoda 
nedestruktivního měření materiálu. Jestliže tuhá fáze pórovitého materiálu není 
elektrickým vodičem, bude se elektrická vodivost materiálu zvětšovat při rostoucí 
vlhkosti. [2] 
Závislost elektrického odporu RE na hmotnostní vlhkosti u lze v určitém rozmezí 




∗ (1 + 𝛼∆𝑇) [Ω]    (8) 
T … teplota       [°C] 
𝛼 … koeficient teplotní změny odporu    [-] 
a,b … konstanty závislé na chemickém složení vody, vlastnostech materiálu a na 
objemové hmotnosti       [-] 
 
Vliv teploty se kompenzuje tím, že odpor RT naměřený při teplotě T se přepočítá na 




  [Ω]                           (9) 
RT … naměřený odpor při teplotě T    [Ω] 




2.1.3 Kapacitní vlhkoměr 
Kapacitní vlhkoměry využívají přístupu vzduchu k dielektriku, které má sorpční 
vlastnosti, tudíž při změně vlhkosti se mění vlhkost materiálu tvořící dielektrikum 
kondenzátoru. V důsledku změny permitivity jsme schopni vyhodnotit vlhkost vzduchu 
v okolí dielektrika.  
Tato metoda lze použít i pro měření vlhkosti pevných materiálu, ovšem musíme 
znát elektrické vlastnosti daného materiálu při určitě vlhkosti. Výhodou je 
nedestruktivní měření vlhkosti daného materiálu. Vztah pro vyjádření permitivity ε 
v závislosti na hmotnostní vlhkosti u lze vyjádřit například empirickým vztahem 




  [-]    (10) 
a, b … konstanty závislé na charakteristice látky [-] 
u … hmotnostní vlhkost     [%] 
 
2.1.4 Rezonanční vlhkoměr 
Rezonanční vlhkoměr pracuje na principu změny výstupní frekvence oscilátoru při 
změně relativní vlhkosti vzduchu. Relativní vlhkost ovlivňuje hmotnost hydrofilního 
materiálu, který kmitá v případě suchého vzorku na frekvenci f, ovšem při změně 
hmotnosti se tato frekvence změní. Vyhodnocením změny frekvence jsme schopni určit 
relativní vlhkost vzduchu.  
Jako oscilátor se používá křemíkový krystal s vrstvičkou hydrofobního materiálu, 
který mění svoji hmotnost v závislosti na relativní vlhkosti vzduchu a vyjádřením 
rozdílu těchto vah jako vlhkostní hmotnosti. 
  
 19 
2.1.5 Gravimetrická metoda 
Pomocí vhodného známého materiálu, který je schopen absorbovat vlhkost 
změříme hmotnost tohoto materiálu v suchém stavu. Poté necháme vlhkost působit na 
tento materiál, dokud se vlhkost materiálu neustálí na rovnovážném stavu vůči relativní 
vlhkosti vzduchu. Poté zvážíme hmotnost vlhkého materiálu a rozdílem těchto dvou 
hmotností určíme hmotnost vlhkosti obsažené v tomto materiálu a díky známým 
sorpčním vlastnostem tohoto materiálu jsme schopni určit absolutní i relativní 
vlhkost okolního vzduchu.  
Tato metoda je možná použít zároveň pro určení vlhkosti pevných materiálů 
stejným postupem, tedy zvážením suchého a vlhkého vzorku. Nevýhodou tohoto měření 
je destruktivní způsob měření pevného materiálu. [4] [16] 
2.2 Psychrometrická metoda 
Tato metoda využívá spotřebu tepla v případě desorpce vlhkosti. Při tomto měření 
je zapotřebí měření souběžně teploty vzduchu tzv. „suchým“ teploměrem a teploty 
odpařované kapaliny tzv. „vlhkým“ teploměrem. Na druhý teploměr je přiložena např. 
tkanina ponořená do kapaliny o teplotě okolí. Díky vzlínání vody tkaninou dochází 
k odpařování vody a tím spotřebě tepla v okolí tkaniny, tudíž teplota v okolí tkaniny 
klesne. V závislosti na rychlosti proudění, teplotě a relativní vlhkosti vzduchu v okolí 
dochází k různé rychlosti odpařování kapaliny a tudíž změně teploty „vlhkého“ 
teploměru. Rozdílem teplot těchto dvou teploměrů a známé rychlosti proudění vzduchu 
v okolí teploměrů jsme schopni vyhodnotit relativní vlhkost vzduchu. [3] [4] 
Jako psychrometrické senzory se používají: 
- Stabilní – bez nucené cirkulace plynu, přesnost (+-20%RH) 
- Aspirační  - nucená cirkulace plynu – přesnost dle senzoru teploty (+-3%RH) 
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2.3 Metoda na principu rosného bodu 
Díky známým hodnotám maximálních absolutních vlhkostí plynu při určité teplotě 
jsme schopni zjistit tuto vlhkost díky měření teploty rosného bodu a teploty vzduchu. 
Na chladiči měříme teplotu a ochlazujeme ho do té doby, než se vytvoří kondenzát. 
Díky změřené teplotě při vzniku kondenzátu, popř. teplotě kdy se kondenzovaná vlhkost 
opět vypaří, jsme schopni vyjádřit absolutní vlhkost vzduchu ze známých hodnot 
rosného bodu při určité vlhkosti a teplotě vzduchu. [3] Vznik kondenzátu jsme schopni 
vyhodnotit několika možnostmi. 
2.3.1 Rezonanční snímač rosného bodu 
Princip snímače je stejný jako rezonanční vlhkoměr v případě hygrometrické 
metody, který obsahuje hydrofilní látku absorbující vlhkost s tím rozdílem, že v případě 
rezonančního snímače je naopak absorpce vzdušné vlhkosti nežádoucí, proto je oscilátor 
potažen hydrofobní látkou. Celý oscilátor je ochlazován a teplota oscilátoru je zároveň 
měřena. V momentě vytvoření kondenzátu na krystalu se změní frekvence oscilátoru. 
Tím je zjištěn okamžik, při jaké teplotě vzniká kondenzát a určen rosný bod.  
2.3.2 Infračervený senzor rosného bodu 
Pomocí zrcátka je zdroj světelného signálu, obvykle infračervená LED dioda 
přivedena na fotodiodu, na které se vyhodnocuje množství světla odraženého od zrcátka 
v poměru k druhé dvojici stejných diod. Toto zrcátko je pomocí chladiče ochlazováno a 
teplota na něm měřena teploměrem. V případě, že na zrcátku se vytvoří kondenzát, je 
záření z LED diody pohlceno a poměr záření se změní a je vyhodnocen vznik 





Obr. 2-1 Infračervený senzor rosného bodu 
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2.4 Mikrovlnná metoda měření vlhkosti pevného materiálu 
Mikrovlnné vlhkoměry MOIST využívají principu rezonance vody. Přístroje jsou 
naladěny na tuto frekvenci a v závislosti na obsažené vodě v materiálu jsou tyto 
mikrovlny odraženy zpět a vyhodnocením odražených vln jsme schopni určit vlhkost 
materiálu až do hloubky 40 cm. Toto nedestruktivní měření je přesnější oproti měření 
vlhkosti pevných materiálů pomocí odporových či kapacitních snímačů díky tomu, že 
materiály obsahující různé množství solí mění svoje elektrické vlastnosti, zatímco 
odražené vlny tohoto přístroje jsou vyhodnoceny pouze díky přítomnosti vody. [16] 
 





2.5 Snímače kondenzátu 
Snímače kondenzace, které lze zakoupit na trhu, snímají přítomnost vody. Slouží 
především pro detekci kondenzace vody v klimatizacích, kondenzace vody na 
chladných potrubích atd. [10] 
Tyto snímače můžeme rozdělit: 
1) Snímače přítomnosti kondenzátu 
2) Snímače množství kondenzátu 
V případě, že kondenzace probíhá uvnitř materiálu, který má vlastnost absorbovat vodu 
(typicky kondenzace uvnitř termoizolace staveb), objevuje se problém detekovat 
kondenzaci a vyjádřit množství zkondenzované vody. Pro tuto problematiku by se 
mohly hodit čidla vlhkosti materiálů a kondenzace pro umístění do stavebních 
konstrukcí, kde je hlavní požadavek nízká cena a možnost dlouhodobého monitorování 
stavby. 
2.5.1 Snímače přítomnosti kondenzátu 
Jednoduché snímače přítomnosti kondenzátu pracují na principu kapacitního 
snímače[11]. Tyto snímače vyhodnocují přítomnost kondenzátu díky elektrickým 
vlastnostem kapaliny, kdy kapalina má jinou relativní permitivitu než vzduch.  
Obr. 2-3 Kapacitní snímač kondenzace [11] 
Tento princip je velice výhodný a můžeme s ním zároveň detekovat, jestli se jedná 
o vodu v pevném nebo kapalném skupenství. 
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Dielektrikum Dřevo Led Plexisklo 
Polystyrén 
pěnový 
Sklo Vakuum Voda Vzduch 
εr 2,04 - 7,3 4,8 3,4 1,03 3,8 - 19 1 81 1,000 59 
Tab. 2 Permitivita materiálů při 100Hz [18] 
2.5.2 Snímače množství kondenzátu 
Komerční snímač kondenzátu, který měří hodnotu kondenzátu [g/m2], funguje na 
stejném principu, jako snímače přítomnosti kondenzátu na kapacitním principu, ovšem 
tento snímač obsahuje navíc vyhodnocovací elektroniku. Tento snímač má rozsah 
měřeného množství kondenzátu 0 až 15 µg/mm2 (0-15g/m2). 
Obr. 2-4 Snímač množství kondenzátu [9] 
U snímačů množství kondenzátu se jako hlavní problém objevuje kalibrace těchto 
snímačů. Výstupem je množství zkondenzované vody na čidle, ovšem měřitelné 
elektrické vlastnosti kondenzátu se mění s mnoha faktory, např. teplotou, skupenstvím 
atd. V tuto chvíli není zaveden standard pro kalibraci snímačů kondenzace.    
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2.6 Snímače vlhkosti materiálů 
Pro měření relativní vlhkosti pevných materiálů (např. dřevo, beton) se používají 
kapacitní, odporové a mikrovlnné snímače. U těchto snímačů se vyhodnocuje vlhkost 
dle vodivosti a permitivity materiálu popř. podle odrazu mikrovln v závislosti na obsahu 
vlhkosti v materiálu. Vyhodnocení u kapacitního a odporového měření probíhá dle 
porovnání změřených hodnot s tabulkou pro daný materiál, který musíme předem znát, 
ovšem toto měření je zkresleno dalšími vlivy jako obsahem solí a jiných látek, které 
mají vliv na elektrické vlastnosti materiálu. U mikrovlnného měření probíhá 
vyhodnocení pouze díky vlastnosti rezonančního kmitočtu vlhkosti odrazit zpět 
mikrovlny v závislosti na množství vlhkosti. Díky tomuto jevu je mikrovlnná metoda 
přesnější, ovšem přístroje pro toto měření jsou řádově dražší. 
 




3 SNÍMAČE KONDENZACE VLASTNÍ 
VÝROBY 
Všechny tyto snímače byly vyrobeny díky mezifakultní spolupráci s fakultou 
stavební. Byly vyrobeny 4 druhy snímačů, které poté byly vyzkoušeny v laboratorních 
podmínkách. Tři ze čtyř snímačů byly sádrové a zbývající byl vyroben z polyuretanové 
pěny. 
U vodivostních snímačů se využívá sádra jako materiál, který s větší vlhkostí 
materiálu zvyšuje svoji vodivost. U kapacitních snímačů se sádra a polyuretanová pěna 
využívá jako dielektrikum, které díky změně vlhkosti materiálu mění své dielektrické 
vlastnosti. 
3.1.1 Vodivostní průmyslový 
Tento snímač se skládá z průmyslového snímače vzdušné vlhkosti MULTICOMP HCZ-
D5-A [14], který byl zalit do sádrového obalu. Základní charakteristika snímače je 
uvedena v katalogovém listu výrobce, ovšem po zalití do sádry se změní vlastnosti 
snímače, které jsou v této bakalářské práci proměřeny.  
 
Obr. 3-1 Vodivostní snímač 
Měření bylo provedeno na střídavém kmitočtu 1 kHz pomocí LCR metru HIOKI 
HiTESTER 3532, kde byl zároveň nastaven omezující proud do snímače 0,5 mA. 
Výsledek měření byl zobrazován a ukládán jako impedance a její úhel.   
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3.1.2 Vodivostní 4 vodičový 
4 vodičový snímač byl zhotoven ze 4 měděných vodičů zalitých do sádry. Celý tento 
snímač má rozměry 40x40 mm a měření bylo provedeno na LCR metru HIOKI 
HiTESTER 3532, kdy vnější elektrody snímače byly zapojeny jako budící a vnitřní 
elektrody jako snímací.  
 









Obr. 3-3 Schéma zapojení měření 4 vodičového snímače 
 
LCR metr HIOKI 
HiTESTER 3532 
I+ V+ V- I- 
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3.1.3 Kapacitní průmyslový 
Kapacitní snímač je vyroben stejně jako vodivostní, je tedy zalitý do sádrového 
obalu, pouze obsahuje průmyslový kapacitní snímač vzdušné vlhkosti KFS33-LC [15]. 
Pro vyhodnocení tohoto kapacitního snímače byl připojen převodník z kapacity na 
frekvenci a frekvence vyčítána pomocí čítače. 
 




3.1.4 Kapacitní pěnový 
Tento snímač obsahuje 2 elektrody z děrovaného plechu, mezi kterými se nachází 
polyuretanová pěna. Tato pěna na sebe váže vzdušnou vlhkost a mění své elektrické 
vlastnosti v závislosti na okolních podmínkách. 
 
Obr. 3-5 Pěnový kapacitní snímač s převodníkem kapacita-frekvence 
Pro vyhodnocení tohoto snímače byl použit převodník z kapacity na frekvenci a ta 
byla pomocí čítače zobrazena a logována.  
 29 
4 PŘÍPRAVEK PRO TESTOVÁNÍ SNÍMAČŮ 
OROSENÍ 
Jako hlavní problém snímačů kondenzace je jejich kalibrace a ověření vlastností 
jako jsou opakovatelnost měření, přesnost, stabilita atd. Jedním z cílů této bakalářské 
práce bylo zhotovit testovací přípravek a vyzkoušet jeho funkčnost pro ověření 
parametrů snímačů. Během bakalářské práce byly vytvořeny 2 verze konstrukce 
přípravku, přičemž ve druhé konstrukci byla dodělána možnost regulace vzdušné 
vlhkosti vstupující do přípravku pro měření. 
Kondenzace vody je zajištěna díky ochlazování snímače, ke kterému bude přístup 
vzdušné vlhkosti. Pro testování snímače kondenzace je možnost měřit kondenzovanou 
kapalinu. Toho je docíleno vytvořením kondenzátu na daném přípravku a změření 
množství kondenzátu pomocí přesné váhy Mettler college 244. 
Přípravek můžeme rozdělit na výkonovou část, řídící část a softwarovou část. 
4.1 Konstrukce přípravku verze 1 
Tento přípravek slouží k udržení konstantní teploty na chladiči, která je nastavena 
dle hodnoty rosného bodu okolí. Chlazení chladiče, na kterém je umístěn snímač 
orosení je provedeno pomocí tzv. Peltierova článku. Peltierův článek je pomocí 
termoelektrického jevu schopen odvádět energii z jedné strany článku a předávat ji 
druhé straně článku (jedna strana je ochlazována a druhá je ohřívána). Množství 
odváděného tepla závisí na protékajícím proudu článkem. Tato závislost je lineární, 
proto je možné tento proces jednoduše regulovat. Regulováním tohoto článku je 
zajištěna konstantní teplota na chladiči. V přípravku se nachází celkem 4 chladiče. 
Celý přípravek byl dimenzován dle následujícího postupu: 
1) Výpočet odváděného tepla pro udržení teploty pod rosným bodem 
2) Dimenzování Peltierova článku a chladiče Peltierova článku 






















Obr. 4-2 Zhotovený přípravek verze 1 
4.2 Řídící elektronika 
Elektronika pro ovládání testovacího přípravku se skládá z univerzální platformy 






Obr. 4-3 Blokové schéma chladiče 





















4.2.1 Programová část regulátoru 
Řídící část přípravku je zapojena v klasické regulační smyčce. Snímanou veličinou 
je teplota chladiče studené strany. Tento regulátor s převodníkem pro snímač teploty byl 
naprogramován v grafickém programovacím jazyce LabView. Jelikož teplotní změny 
jsou velice dlouhé tak regulátor běží v časové smyčce 1 vteřina na real-time přístroji 
CompactRIO, kde aktuální a nastavené teploty jsou zobrazené na počítači, který je 
připojen v sítu společně s tímto přístrojem. 
Jako akční veličina výstupu regulátoru je použita pulsně šířková modulace, která 
ovládá výkonovou část regulátoru, který dle střídy zvětšuje či snižuje proud 
Peltierovým článkem. 
 
Obr. 4-4 Zdrojový kód regulátoru 
Pro analýzu soustavy a návrh časových konstant regulátoru byla použita 
identifikace soustavy pomocí odezvy na jednotkový skok. Poté byly časové konstanty 
regulátoru určeny pomocí metody Ziegler-Nichols a tyto časové konstanty byly 






Obr. 4-5 Blokové schéma regulační smyčky 








4.2.2 Výkonová část regulátoru 
Pro regulaci výkonu byl použit tzv. back – converter. Celé toto zapojení bylo 
vytvořeno na univerzálním pájecím poli a otestováno. Schéma vychází ze základního 
zapojení snižujícího měniče [12]. Jelikož se Peltierův článek chová jako čistě odporová 
zátěž, byl použit na výstupu filtrační kondenzátor pro omezení zvlnění proudu do 
článku. Pro bezpečnost je řídící část oddělena od výkonové pomoci galvanického 
oddělení, která má zároveň na výstupu budič pro MOSFET tranzistor pro omezení 
spínacích ztrát. Celá výkonová část je dimenzována pro maximální proud 5A. Spínací 
frekvence PWM byla zvolená maximální vystupní frekvence pro výstup z digitálních 
portů zařízení CompactRIO. Tato frekvence je 20 kHz. Dioda D1 byla dimenzována pro 
proud 5A s co nejmenším úbytkem napětí v propustném směru a zároveň musí být 
dostatečně rychlá. Cívka byla dimenzována pro proud 5A s co největší indukčnost. 
V poměru velikosti a ceny ku indukčnosti byla zvolena cívka 100 uH. 
 
Obr. 4-6 Schéma výkonové části 
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Označení Hodnota Pouzdro Popis 
C1 1m/25V  Elektrolytický kondenzátor 
D1 40V/5A DO201AD Dioda SB540 
L1 100µ/5A  Cívka 
Q1 IRL2203N TO220AB MOSFET tranzistor typu N 
U1 TLP250 DIP8 MOSFET budič 
U2 M-TEC1-12706  Peltierův článek 
U3 KTY81-2 SOD70 Termistor 
U4   CompactRIO 
Tab. 3 Seznam součástek 
4.3 Konstrukce přípravku verze 2 
Po prvních měření na prvním přípravku bylo zjištěno, že chybí možnost regulace 
vzdušné vlhkosti v místě vstupu vlhkosti do přípravku. Proto byl vyroben další 
přípravek, který tento nedostatek odstranil.  
Do víka plastového boxu o rozměrech 40x80x40 cm byly udělány dvě díry, každá o 
rozměrech 15x15cm. Kolem těchto děr byl pomocí polystyrenu vytvořen držák izolační 
vaty s hydroizolační fólií a chladičem.  
Do boxu byla nalita voda, do které se nasypal chlorid draselný pro udržení konstantní 
relativní vlhkosti uvnitř boxu. V případě požadavku na změnu vlhkosti může být 
použito jiné soli k vytvoření prostředí o jiné konstantní relativní vlhkosti.  
Měření vlhkosti uvnitř boxu bylo realizováno pomocí přesného snímače 
SENSIRION SHT-75, který byl pomocí měřící karty National Instruments připojen 
k počítači a data ze snímače byla vyhodnocena pomocí obslužného softwaru a 
zobrazena na počítači. 
Pro dosažení rovnoměrné vlhkosti uvnitř celého boxu byl uvnitř ventilátor pro 
cirkulaci vzduchu. 




Obr. 4-7 Zhotovený přípravek verze 2 
Vlhkost v boxu můžeme měnit změnou soli nasyceného roztoku. V následující 







Tab. 4 Relativní vlhkost vzduchu nad nasyceným roztokem soli [19] 
 
 
Sůl Teplota [°C] 
  5 °C 10 °C 15 °C 20 °C 25 °C 
chlorid lithný 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3 
chlorid hořečnatý 33,6 33,5 33,3 33,1 32,8 
uhličitan draselný 43,1 43,1 43,1 43,2 43,2 
bromid sodný 63,5 62,2 60,7 59,1 59,6 
chlorid sodný 75,7 75,7 75,6 75,7 75,3 
chlorid draselný 87,7 86,8 85,9 85,1 84,3 
síran draselný 98,5 98,2 97,9 97,6 97,3 
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5 MĚŘENÍ SNÍMAČŮ KONDENZACE 
V této kapitole je popsáno měření snímačů při vlivu teploty, vzdušné vlhkosti a 
kondenzované vlhkosti. Postupně jednotlivé výsledky byly analyzovány a snímače 
vlastní výroby, konkrétně pěnový kapacitní a vodivostní 4 vodičový byly vyřazeny 
z dalších měření v oblasti kondenzace a teplotní závislosti.  
Během těchto měření byl definovaný základní postup pro ověření vlastností 
snímače kondenzované vlhkosti. V následující tabulce 5 je uveden seznam přístrojů 
použitých během měření. 
LCR metr HIOKI HiTESTER 3532 
Přesná váha METTLER college 244 





Klimatická komora Vötsch VCV 7060-15 
Přípravek pro měření kondenzace  
Tab. 5 Seznam přístrojů 
Měření probíhalo v tomto pořadí: 
1) Ověření snímače v závislosti na vzdušné vlhkosti při pokojové teplotě 
2) Ověření teplotní závislosti suchého snímače 
3) Ověření snímače v závislosti na vzdušné vlhkosti při různých teplotách 
4) Ověření snímače v závislosti na kondenzované vlhkosti 
 
Pro kalibraci snímačů by mohl být použit stejný postup jako při tomto měření. 
Díky vyrobenému přípravku lze změřit závislost snímačů v bodě 4, bez kterého by 
nebylo možné zajistit možnost kondenzace vlhkosti. Samotné měření na tomto 




5.1 Vliv vlhkosti při konstantní teplotě bez kondenzace 
Pomocí různých nasycených solných roztoků byl ověřen vliv vzdušné vlhkosti na 
snímače. Jednotlivé hodnoty při dané vlhkosti byly odečteny po ustálení snímačů. 
5.1.1 Kapacitní pěnový 
Při měření kapacitního pěnového snímače můžeme pozorovat změnu frekvence 
v závislosti na relativní vlhkosti. Z grafu můžeme pozorovat klesající frekvenci 
v závislosti na vlhkosti. Pří relativní vlhkosti blížící se 100% je tento snímač již 
nepoužitelný, jelikož frekvence je již nulová, což znamená nemožnost použití tohoto 
snímače v oblasti kondenzace, proto byl tedy snímač vyřazen z dalších měření 
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5.1.2 Kapacitní průmyslový 
Při měření kapacitního průmyslového snímače zalitého v sádře lze pozorovat 
změnu frekvence v závislosti na relativní vlhkosti. Při vyšší vlhkosti se mění 
dielektrické vlastnosti sádry, tudíž dochází ke změně frekvence na převodníku 
z kapacity na frekvenci. Tento snímač je díky této závislosti vyhodnocen jako vhodný 
pro další testování na teplotní závislost a závislost na kondenzovanou vlhkost. 
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5.1.3 Vodivostní průmyslový 
Při měření tohoto snímače pomocí LCR metru HIOKI HiTESTER 3532 bylo 
zjištěno, že při nižší relativní vlhkosti vykazuje charakter kapacitní impedance, ovšem 
od hranice cca 70% relativní vlhkosti je úhel roven -8°, tudíž ho můžeme považovat již 
za odporový charakter. Jelikož jsou vodivostní snímače náchylné na teplotu, je tento 
snímač během dalšího měření proměřen v závislosti na teplotě. 
 
Obr. 5-3 Závislost úhlu a odporu impedance vodivostního průmyslového snímače na vlhkosti  
U tohoto snímače lze pozorovat absorpční vlastnost sádry, která udává vlhkost 
materiálu při určité vlhkosti okolí. Dle obrázku 1-2 je vlhkost sádry při nižších 
vlhkostech nulová. Díky této vlastnosti můžeme předpokládat u vodivostního snímače 
v nižších vlhkostech převládající charakter kapacity. V momentě, kdy sádra absorbuje 































5.1.4 Vodivostní 4 vodičový 
Od snímače vlastní výroby 4 vodičové konstrukce zalitého do sádry byly 
očekávány dobré výsledky, ale opak byl pravdou. Dle teoretického předpokladu, kdy při 
vyšší vlhkosti okolí roste vlhkost materiálu, tudíž roste i vodivost materiálu vykazoval 
snímač opačný charakter při měření na 10 a 20 kHz. Při měření na 1 kHz již tento 
předpoklad odpovídá, ovšem pouze při vlhkostech od 70 do 95%. Jelikož při tomto 
měření nebyl určen přesný mechanismus závislosti na vlhkosti a kmitočtu, byl tento 
snímač vyřazen z dalších měření. 

























5.2 Teplotní závislost vybraných snímačů 
Při tomto měření bylo za úkol zjistit teplotní závislost zbylých dvou snímačů, 
které se jevili jako vhodné pro použití do oblasti kondenzace. Jelikož kondenzace 
probíhá při nižších teplotách, bylo toto měření provedeno v rozsahu 2-10 °C. Měření 
bylo provedeno při velmi nízké teplotě rosného bodu (cca 0°C) tím, že byly snímače 
ponechány v prostředí s nízkou vlhkostí a po ustálení byly tyto snímače vloženy do 
chladícího přípravku a pomocí strečové fólie bylo zabráněno přístupu vlhkosti ke 
snímačům. 
 
Obr. 5-5 Závislost impedance vodivostního a frekvence kapacitního snímače v závislosti na 
teplotě při suchém stavu 
Snímače byly měřeny při nízké vlhkosti v oblasti, kdy vlhkost sádry je nulová, 
jelikož neabsorbuje žádnou vzdušnou vlhkost. 
Jelikož snímače byly měřeny za suchého stavu (mimo oblast kondenzace), nelze 
tedy odhadnout, jaká bude teplotní závislost v oblasti, kdy snímač obsahuje 
kondenzovanou vlhkost. Jelikož nebyl nalezen způsob, jak zjistit teplotní závislost při 
obsahu vlhkosti bez toho, aby snímač absorboval další vlhkost, nebylo toto měření 
provedeno. Problém nastává, kdy při zvýšení teploty dojde k odpaření vody, tudíž není 



























Měřením byl ověřen nízký vliv teploty v oblasti nízké vlhkosti a zároveň větší vliv 
teploty v oblasti vyšších vlhkostí. Pro korekci při měření vlhkosti musí být použit 
teplotní snímač a určena změna vlivem teploty. Všechna další měření byla provedena 
bez korekce vlivu teploty. 
Jako další měření bylo provedeno měření teplotní závislosti v klimatické komoře. 
Uvnitř klimatické komory byla nastavena teplota a průběžně měněna vlhkost a průběžně 
logovány hodnoty ze snímače. Vlhkost byla nastavována v rozmezí 40-95% při teplotě 
10°C, 20°C a 30°C. Bohužel toto měření bylo provedeno pouze pro kapacitní snímač, 
jelikož u vodivostního snímače byl nastaven špatný rozsah měření, tudíž výsledky 
měření byly nepoužitelné.  
 
Obr. 5-6 Závislost frekvence kapacitního snímače v závislosti na vlhkosti  
U kapacitního snímače lze pozorovat teplotní závislost, která se ovšem projevuje až 
při vyšších vlhkostech. Díky tomuto měření lze usoudit, že při vyšších teplotách než je 
pokojová teplota (20°C) se kapacita zvětšuje, tudíž je koeficient větší než 1 a při nižších 
teplotách se kapacita snižuje, tudíž je teplotní koeficient nižší než 1. Zároveň je tento 
koeficient proměnný v závislosti na vlhkosti. Z tohoto měření nebyl určen přesný 



















5.3 Vliv teploty na rychlost kondenzace 
Před dalším měření vlivu kondenzované kapaliny na změnu vlastností snímače 
bylo zjištěno, jak v přípravku probíhá kondenzace za určité teploty. Jelikož byla 
udržována vlhkost v boxu kolem 90% při teplotě 24 °C, lze tedy předpokládat teplotu 
rosného bodu 22 °C. Při poklesu chladiče pod tuto teplotu lze očekávat vytvoření 
kondenzátu v místě vstupu vzdušné vlhkosti skrz minerální vatu k hydroizolaci, na které 
se kondenzát bude usazovat. Nastavením různých teplot a ponechání těchto teplot 
působit na přípravek delší dobu byl vyhodnocen vliv teploty na rychlost kondenzace. 
Obr. 5-7 Průběh nárůstu kondenzátu v čase 
Měření bylo provedeno tak, že byla zjištěna hmotnost minerální vaty s hydroizolací 
v prostředí s vlhkostí 90% a poté byl přiložen chladič s určitou teplotou po dobu 120 
minut. V různých intervalech byl chladič oddělán a provedlo se rychlé zvážení 
přípravku. Tato chyba při měření se při tomto hrubém měření zanedbává, jelikož čas 
potřebný pro zvážení byl kolem 10 sekund. Rozdílem hmotností v určitých momentech 
vůči hmotnosti suchého vzorku můžeme vypočítat množství zkondenzované vody uvnitř 
vzorku. 
Po vynesení do grafu je zřejmé, čím větší bude rozdíl teplot mezi rosným bodem a 





















5.4 Průběh kondenzace 
Po vyhodnocení výsledků měření vzdušné vlhkosti byly použity pro měření 
v oblasti kondenzace pouze snímače průmyslové zalité do sádry, které vykazovali 
možnost pokračování trendu měření vlhkosti v oblasti kondenzace. Měření na těchto 
snímačích bylo provedeno tak, že byly vloženy mezi minerální vatu, skrz kterou 
vstupovala vzdušná vlhkost z boxu do místa styku s hydroizolací, na které byl z druhé 
strany přiložen chladič, který zajistil teplotu v tomto místě nižší, než je teplota rosného 
bodu. Pomocí řízení teploty chladiče byla teplota chladiče měněna podle požadavku 
rychlosti kondenzace pro zjištění odezvy kapacitního a vodivostního snímače. 
Obr. 5-8 Průběh hmotnosti a odporu vodivostního snímače při změnách teploty 
Na obrázku 5-8 a 5-9 je výsledný graf z měření, kdy byla nastavována teplota 
chladiče a v 30 sekundových intervalech automaticky logována hodnota snímačů. 
V intervalech cca 30 minut a v momentech změny teploty byl vážen přípravek, aby byla 
zjištěna hmotnost kondenzátu uvnitř přípravku. 
V případě měření odporového snímače lze vidět s přibývajícím množstvím 
kondenzátu uvnitř přípravku pokles odporu. Tato závislost odpovídá teoretickým 
předpokladům. V oblasti, kdy teplota klesne pod hodnotu rosného bodu, můžeme 
pozorovat prudký pokles impedance a reálné části impedance. Tento výsledek je 















































Obr. 5-9 Průběh hmotnosti a frekvence kapacitního snímače při změnách teploty 
U kapacitního snímače lze pozorovat klesající frekvenci při nárůstu kondenzátu 
uvnitř přípravku. Tento jev je způsoben vlivem vody na snímač, jelikož voda má vyšší 
permitivitu. Díky tomuto se zvětšuje kapacita kondenzátoru a převodník z kapacity na 
frekvenci generuje nižší frekvenci. Tento jev je dle teoretického předpokladu. 
 Na obrázku 5-10 lze vidět průběh kdy byl přiděláván a odděláván chladič o teplotě 
10°C na přípravek a zjišťována kondenzace vážením vzorku a vyčítáním hodnoty 
odporu.  












































































Cílem této práce bylo postavit a zprovoznit přípravek pro testování snímačů 
orosení, které byly testovány ve spolupráci s fakultou stavební. Přípravek byl úspěšně 
realizován. Dalším cílem bylo ověřit vlastnosti vlastních snímačů v oblasti mimo 
kondenzaci a v oblasti kondenzace. Snímače byly testovány v oblasti mimo kondenzaci 
v klimatické komoře a pomocí výparů solných roztoků. V oblasti kondenzace na 
vyrobeném přípravku. 
Měřením bylo zjištěno, že pěnový kapacitní snímač nevyhovuje požadavkům, 
jelikož po dosažení relativní vlhkosti kolem 80% byl již tento snímač plně saturován, 
tudíž byl vyhodnocen jako nevhodný. Jako další nevhodný byl vyhodnocen 4 vodičový 
vodivostní snímač, jelikož nereagoval na zvýšenou vlhkost dle teoretického 
předpokladu a měření bylo značně nepřesné. 
Jako vhodné byly vytipovány průmyslové snímače vzdušné vlhkosti, které byly 
zality do sádry. Při měření byla ověřena absorpční vlastnost sádry, jelikož při měření 
vodivostního snímače vykazoval snímač do určitě vlhkosti značně kapacitní charakter, 
což odpovídá předpokladu nulové vlhkosti sádry při nízké vzdušné vlhkosti.  
Pomocí chladiče byla ověřena teplotní závislost při nízké vlhkosti. Bylo zjištěno, že 
při nízkých vlhkostech je vliv teploty zanedbatelný, ovšem dalším měřením se potvrdila 
teplotní závislost snímačů v oblasti, kdy už sádra váže vzdušnou vlhkost. Tato teplotní 
závislost už je řádově větší, tudíž pro vyhodnocení vlhkosti musí být použita teplotní 
kompenzace. Tato teplotní závislost byla provedena pouze v oblasti mimo kondenzaci a 
je zobrazena na obrázku 5-6.  
Dále byla změřena odezva snímačů v oblasti kondenzace. Oba průmyslové snímače 
zalité do sádry vykazovali předpokládané vlastnosti. Bylo tedy ověřeno možnosti 
využití těchto snímačů pro použití při měření vlhkosti uvnitř stavebních konstrukcí, kde 
hrozí riziko vzniku kondenzátu. V případě vzniku kondenzátu jsme u těchto snímačů 
schopni vyhodnotit množství zkondenzované vody. 
Pro další vývoj těchto snímačů bude zapotřebí ověřit opakovatelnost měření těchto 
snímačů, vliv teploty na snímač v oblasti kondenzace a vliv dalších faktorů, které 
mohou mít vliv na snímač, aby bylo možné vyhodnotit množství vlhkosti.  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A 
ZKRATEK 
𝛼  koeficient teplotní změny odporu    [-] 
Φ  absolutní vlhkost vzduchu     [g. m−3] 
Φ𝑚𝑎𝑥 maximální absolutní vlhkost vzduchu   [g. m
−3] 
φ   relativní vlhkost vzduchu      [%] 
k  konstanta materiálu       [-] 
εr  relativní dielektrická konstanta     [-] 
m  hmotnost vodní páry       [g] 
mmax maximální hmotnost vodní páry    [g] 
m𝑚    ustálená hmotnost vlhkého materiálu   [g] 
m0     ustálená hmotnost vysušeného materiálu při teplotě 105°C  [g] 
mk   hmotnost kondenzované vody    [g] 
RT  naměřený odpor při teplotě T     [Ω] 
RS  odpor při srovnávací teplotě Ts    [Ω] 
𝑆     plocha na které se nachází kondenzovaná voda  [m2] 
T  teplota okolí       [°C] 
Ti   teplota vodní páry       [°C] 
𝜏    poměr délky suchého a vlhkého vlasu    [-] 
u    hmotnostní vlhkost      [%] 
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